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1. Вступ
Останнім часом значно зросла кількість дослі-
джень нових перспективних матеріалів на основі при-
родних полімерів, зокрема целюлози, що пов’язано з 
економічною та екологічною необхідністю заміни при-
родних вичерпних джерел вуглеводів (нафти, кам’я-
ного вугілля) на відновлювальну рослинну сировину. 
Завдяки своїм цінним властивостям целюлоза успіш-
но знаходить своє застосування не лише у виробництві 
картонно-паперової продукції, але і в інших галузях 
промисловості: хімічній, харчовій, фармацевтичній, 
косметичній. Одним із перспективних продукті хіміч-
ної переробки целюлози є мікрокристалічна целюлоза 
(МКЦ), яка має високий вміст упорядкованої частини 
целюлози з кристалографічною орієнтацією макро-
молекул [1, 2], максимальний ступінь кристалічності, 
високу щільність і питому поверхню [3].
МКЦ характеризується хімічною стійкістю, не-
розчинністю у воді і в органічних розчинниках, від-
сутністю смаку, запаху і забарвлення, що дозволяє 
використовувати її як наповнювач, стабілізатор та 
емульгатор в харчовій, косметичній і фармацевтичній 
промисловості [4].
Основною сировиною для одержання мікрокриста-
лічної целюлози залишається високоякісна целюлоза 
із деревини та бавовни. Для країн, які не мають віль-
них запасів деревини та бавовни, як джерело волокон 
для одержання МКЦ може розглядатися недеревна 
рослинна сировина, зокрема луб’яні культури, які 
мають більш однорідні довгі клітини – волокна льону, 
конопель, кенафу [5]. Серед цих рослин однією з най-
більш рентабельних сільськогосподарських культур в 
Україні залишаються коноплі. Сприятливі природні 
умови, значний запас родючих земель, наявний про-
мисловий і кадровий потенціал сприяють вирощуван-
ню конопель в Україні. З урахуванням того, що один 
гектар конопель за рік дає приріст маси 6 м3, у той 
час як листяні породи дерев – лише до 3,2 м3, заміна 
деревини коноплями при виготовленні целюлози стає 
економічно і екологічно доцільною [6].
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Відомі різні способи одержання МКЦ для забезпе-
чення необхідного комплексу її властивостей: меха-
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Досліджено різні стадії обробки волокон 
конопель у процесі одержання мікрокриста-
лічної целюлози. Визначено оптимальні умови 
проведення лужної екстракції волокон коно-
пель, органосольвентного варіння, хелату-
вання і гідролізу целюлози. Встановлено, що 
проведення вказаних стадій обробки за опти-
мальних значень технологічних параметрів 
призводить до отримання мікрокристалічної 
целюлози, яка за вмістом сульфатної золи і 
ступенем полімеризації відповідає вимогам 
стандарту
Ключові слова: мікрокристалічна целюло-
за, волокно конопель, екстракція, гідроліз, 
рентгенівська дифракція, термогравіметрич-
ний аналіз
Исследованы различные стадии обработки 
волокон конопли в процессе получения микро-
кристаллической целлюлозы. Определены 
оптимальные условия проведения щелоч-
ной экстракции волокон конопли, органо-
сольвентной варки, хелатирования и гидроли-
за целлюлозы. Установлено, что проведение 
указанных стадий обработки при оптималь-
ных значениях технологических параметров 
приводит к получению микрокристалличе-
ской целлюлозы, которая по содержанию 
сульфатной золы и степенью полимеризации 
соответствует требованиям стандарта
Ключевые слова: микрокристаллическая 
целлюлоза, волокно конопли, экстракция, 




Технологии органических и неорганических веществ
(гідроліз), висадження целюлози з розчину у вигляді 
порошку [7]. В промисловості більшість способів отри-
мання МКЦ базуються на дії на попередньо підготов-
лену рослинну сировину різних хімічних реагентів, 
що забезпечує переведення основної маси лігніну, гемі-
целюлоз, екстрактивних і мінеральних речовин у роз-
чин. Показники целюлози, що одержуються в результаті 
хімічної обробки, залежать від кількості і послідовності 
стадій одержання МКЦ, значень їх технологічних пара-
метрів, виду рослинної сировини і хімічних реагентів, 
що використовуються в процесі її одержання. Більшість 
існуючих промислових хімічних способів одержання 
МКЦ характеризуються забрудненням довкілля, пов’я-
заним із використанням екологічно шкідливих хімічних 
речовин, зокрема сірко- і хлорвмістних реагентів [8]. 
У промислових умовах МКЦ частіше отримують 
хімічним способом, зокрема гідролізом технічної це-
люлози розчинами різних хімічних речовин (кислот, 
лугів, кислих солей, пероксидів), що здатні руйнувати 
структуру клітинної стінки [4, 9]. У процесі такої пере-
робки відбуваються часткова деструкція геміцелюлоз 
і лігніну, а також часткова деструкція целюлозних 
макромолекул з видаленням аморфної фракції, що 
сприяє підвищенню питомої поверхні й сорбційних 
властивостей МКЦ відносно вихідної сировини [7]. 
Класичним вважається спосіб отримання МКЦ у 
вигляді білого порошку за допомогою гідролізу при-
родної або технічної целюлози 2,5 н. соляною кис-
лотою за 105 °C до утворення целюлози з граничним 
ступенем полімеризації [10]. 
Для зменшення екологічного навантаження на до-
вкілля в останні роки активно розробляються органо-
сольвентні способи отримання целюлози, зокрема з 
використанням розчинів пероксиду водню та оцтової 
кислоти [11]. Відомо спосіб отримання целюлози із 
високозольної сировини (соломи і лушпиння рису), 
який включає у себе попередню екстракцію лугом з по-
дальшим окислювально-органосольвентним варінням 
розчином пероцтової і оцтової кислот та пероксиду 
водню в різних співвідношеннях [12].
У попередніх роботах [13–15] досліджено вплив 
попередньої лужної і кислотної обробки волокон льо-
ну на конопель на показники целюлози і показано, що 
підвищений вміст мінеральних речовин у волокнах 
недеревної рослинної сировини порівняно з деревною 
зумовлює необхідність проведення додаткових стадій 
обробки для зниження зольності МКЦ до рівня вимог 
стандартів. Проте розроблені технологічні режими 
потребують подальшого вивчення умов проведення 
різних стадій обробки волокон конопель та визначення 
оптимальних значень технологічних параметрів отри-
мання мікрокристалічної целюлози [16].
3. Мета та задачі досліджень
Метою роботи є розробка технології отримання із 
волокон конопель мікрокристалічної целюлози, яка 
придатна для застосування у фармацевтичній про-
мисловості.
Для досягнення вказаної мети поставлено наступні 
завдання:
– дослідити вплив основних технологічних пара-
метрів (концентрації реагентів, температури, трива-
лості) різних стадіях обробки волокон конопель на 
показники якості одержаних волокнистих напівфа-
брикатів (ВНФ);
– проаналізувати фізико-хімічними методами до-
сліджень зміни структурних характеристик волокни-
стих напівфабрикатів із волокон конопель.
4. Матеріали та методи дослідження процесу отримання 
мікрокристалічної целюлози з волокон конопель
Для одержання мікрокристалічної целюлози у 
роботі досліджувалися волокна конопель врожаю 
2012 року з Чернігівської області (Україна), які мали 
наступний хімічний склад: вміст целюлози – 46,2 %; 
лігніну – 17,0 %; смоли, жири, воски – 1,4 %; пентоза-
ни – 20,2 %; зола – 1,44 %; сульфатна зола – 1,63 % від 
маси абсолютно сухої сировини (а.с.с).
Волокна конопель відсортовувалися від сторонніх 
домішок (костриці, листя, трави), подрібнювалися до 
розмірів 3...5 мм і зберігались в ексикаторах для підтри-
мання постійної вологості та хімічного складу. Кількість 
костриці у волокнах конопель не перевищувала 5 %.
Для зниження вмісту мінеральних речовин прово-
дили попередню екстракцію подрібнених волокон ко-
нопель розчинами КOH різної концентрації. Для цього 
наважки подрібнених волокон поміщали в термостійкі 
конічні колби, додавали розчин необхідної концентрації 
і з’єднували колби зі зворотними холодильниками. Для 
забезпечення температури процесу 95±2 °С колби вста-
новлювали на водяних банях. Екстракцію лугом прово-
дили протягом 30…240 хв., за концентрації розчину КОН 
3, 5 та 7 % та гідромодуля 10:1. Після закінчення обробки 
ВНФ промили дистильованою водою до нейтрального 
середовища, висушували на повітрі і визначили показни-
ки якості за стандартними методиками [16].
На другій стадії обробки конопляних ВНФ прово-
дили процес варіння целюлози сумішшю мурашиної 
кислоти і Н2О2 у співвідношеннях 40:60, 50:50 і 60:40 
об’ємних % за гідромодуля 10:1, температури 100 °С 
впродовж 60…210 хв. Процес варіння проводили у тер-
мостійких конічних колбах, встановлених на азбесто-
вих сітках і з’єднаних зі зворотними холодильниками. 
Після закінчення варіння целюлозу промили дисти-
льованою водою до нейтральної реакції, висушували 
на повітрі та визначили показники якості.
Хелатування одержаної целюлози проводили роз-
чином трилону Б концентрацією 10 г/л з витратами 
10 % від маси а.с.с. впродовж 30 хв. за умов, які взяті на 
основі проведених попередніх досліджень [15].
Для зниження залишкового вмісту мінеральних 
речовин і ступеня полімеризації конопляної МКЦ 
проводили гідроліз целюлози розчином CH2CООН та 
Н2О2 у співвідношенні 50:50 протягом 90, 120 та 150 хв. 
За гідромодуля 10:1 та температури 95±2 °С. Процес 
гідролізу проводили у термостійких конічних колбах, 
встановлених на азбестових сітках і з’єднаних зі зво-
ротними холодильниками. Після закінчення гідролізу 
МКЦ промили дистильованою водою до нейтральної 
реакції, висушували на повітрі та визначили показни-
ки якості за стандартними методиками [16].
Аналіз зміна структурних характеристик конопля-
них ВНФ в залежності від стадії їх обробки в процесі 
одержання МКЦ досліджено з використанням скану-
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ючої електронної мікроскопії на РЕМ-106І (SELMI, 
Україна) і рентгеноструктурного аналізу на дифракто-
метрі Ultima IV (Rigaku, Японія). Ступінь кристалічно-







= ⋅   (1)
де І200 – інтенсивність (200) рефлексу близько 23 гра-
дусів; Іam – інтенсивність розсіювання аморфної фази 
близько 18,5 градусів.
Стійкість отриманої МКЦ до термічної деструкції 
у порівнянні із конопляною целюлозою досліджено 
термогравіметричним аналізом на термоаналізаторі 
Netzsch STA-409.
5. Фізико-хімічні дослідження зміни структурних 
характеристик конопляних волокнистих напівфабрикатів
Результати екстракції волокон конопель розчина-
ми КOH різної концентрації на зниження вмісту міне-
ральних речовин наведено на рис. 1.
а
б
Рис. 1. Залежність показників якості конопляних ВНФ 
від концентрації КОН: а – зольність, %; б – сульфатна 
зола, %; ♦ – КОН з концентрацією 3 %; ■ – КОН з 
концентрацією 5 %; ▲ – КОН з концентрацією 7 %
З наведених на рис. 1 даних видно, що зі збіль-
шенням тривалості екстракції відбувається зниження 
вмісту золи та сульфатної золи у конопляних ВНФ 
порівняно із вихідною рослинною сировиною. Це пояс-
нюється тим, що під час цієї стадії відбувається пере-
ведення у розчин мінеральних речовин, які містяться 
у волокні. Крім того, відбувається часткове видален-
ня геміцелюлоз у результаті гідролізу низькомолеку-
лярних фракцій целюлози. Тому для проведення на-
ступних стадій обробки використовували конопляний 
ВНФ після обробки розчином КОН концентрацією 5 % 
впродовж 210 хв.
З метою зменшення вмісту лігніну і мінеральних 
речовин на другій стадії проводили процес варіння 
целюлози розчином пермурашиної кислоти (табл. 1). 
Як видно із даних табл. 1, що підвищення тривало-
сті варіння розчином пермурашиної кислоти знижує 
вміст золи і сульфатної золи у конопляній целюлозі. 
Зменшення виходу целюлози зумовлене деструкцією 
вуглеводної частини та переходом до розчину лігніну, 
екстрактивних речовин, золи і низькомолекулярних 
вуглеводних сполук. Також спостерігається різка змі-
на забарвлення волокон конопель із коричневого на бі-
лий. Це зумовлено тим, що пермурашина кислота не 
тільки руйнує молекулу лігніну, діючи на ароматичні 
кільця його молекул, а й спричиняє деструкцію хро-
мофорних груп. При цьому, як видно зі значень виходу 
целюлози, руйнівна дія пермурашиної кислоти на вуг-
леводну частину незначна, тому що іони гідроксонію 
Н3О+, які утворюються у розчині, практично не вза-
ємодіють із гідроксильними групами полісахаридів.
Таблиця 1















60 80,98 0,44 0,50
90 75,83 0,35 0,37
150 73,33 0,31 0,34
180 72,10 0,25 0,29
210 70,75 0,22 0,27
40:60
150 73,85 0,29 0,35
210 71,25 0,24 0,29
60:40
150 72,73 0,28 0,33
210 70,10 0,21 0,25
Із даних табл. 1 видно, що мінімальний залишко-
вий вміст мінеральних речовин у конопляній целюлозі 
отримано за умов варіння розчином мурашиної кис-
лоти і пероксиду водню у співвідношенні 60:40 про-
тягом 210 хв. Розглянуте органосольвентне варіння є 
екологічно більш чистим у порівнянні з традиційними 
сульфатним або сульфітним способами одержання це-
люлози, оскільки відсутні викиди шкідливих сірко- і 
хлорвмістних сполук [18, 19]. 
Отримана за таких умов целюлоза використо-
вувалася на наступній стадії – хелатуючої обробки 
розчином трилону Б. Завдяки утворенню комплек-
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сів трилону Б [20] із більшістю катіонів металів, 
які входять до органосольвентної целюлози, змен-
шується залишковий вміст мінеральних речовин, 
що важливо для подальшого використання МКЦ 
у фармацевтичній промисловості. Хелатуюча оброб-
ка органосольвентної конопляної целюлози дозво-
ляє отримати целюлозу із зольністю 0,15 % і вмістом 
сульфатної золи 0,21 %, що свідчить про необхід-
ність подальшого зменшення вмісту мінеральних 
речовин у целюлозі. 
З метою зниження залишкового вмісту мінераль-
них речовин і ступеня полімеризації конопляної МКЦ 
проведено гідроліз целюлози розчином CH3CООН та 
Н2О2, результати якого наведено у табл. 2.
За результатами проведення гідролізу (табл. 2) 
видно, що обробка волокна розчином СН3СООН та 
Н2О2 зумовлює подальше зниження вмісту зольності 
і сульфатної золи, а також ступеня полімеризації і 
виходу конопляної МКЦ. Із даних табл. 2 видно, що по-
слідовне виконання різних стадії обробки волокон ко-
нопель дозволяє отримати конопляну МКЦ (зразок 8), 
яка за зовнішнім видом, рН водної витяжки, ступенем 
полімеризації і зольністю відповідає європейського 
стандарту [16].
6. Фізико-хімічний аналіз структурних змін 
конопляних волокнистих напівфабрикатів
Зміна структурних характеристик конопляних 
ВНФ в залежності від стадії їх обробки в процесі одер-
жання МКЦ прослідковується на фотографії зраз-
ків, одержаних скануючою електронною мікроскопією 
(рис. 2). Як видно із рис. 2, у процесі перетворення 
целюлозних волокон спостерігається значне зменшен-
ня довжини волокон конопель, особливо у результаті 
проведення процесу гідролізу. Волокна МКЦ, отрима-
ної за запропонованою технологією, мають довжину в 
межах 50…200 мкм.
Підтвердженням змін кристалічної структури, які 
відбуваються на різних стадіях обробки волокон ко-
нопель, є отримані рентгеноструктурним аналізом 
дифрактограми природних волокон конопель, ВНФ 
після лужної екстракції, варіння і гідролізу, наведених 
на рис. 3.
                         а                                                 б
                        в                                                  г
Рис. 2. Фотографії СЕМ зразків: а – вихідних волокон 
конопель; б – волокон, після екстракції розчином КОН;  
в – целюлози після варіння пермурашиною кислотою; 
г – МКЦ після гідролізу
Як видно з рис. 3, послідовна хімічна 
обробка волокон конопель за запропонова-
ною технологією призводить до збільшення 
кристалічності, на що вказує збільшення 
інтенсивності піку близько 23 градусів. 
Розраховані значення ступеню кристаліч-
ності досліджених зразків мали наступні 
значення: у волокнах конопель – 77,1 %, у 
ВНФ після лужної екстракції – 84,8 %, у це-
люлозі після варіння – 87,7 % і у МКЦ після 
гідролізу – 88,7 %. 
Отримані дані підтверджують той факт, 
що під час послідовної багатостадійної хі-
мічної обробки відбувається підвищення 
вмісту кристалічної частини целюлози за 
рахунок видалення із рослинної сировини 
екстрактивних і мінеральних речовин, ге-
міцелюлоз та аморфної частини целюлози. 
Цей факт також підтверджується даними 
термогравіметричного аналізу целюлози та 
мікрокристалічної целюлози (рис. 4).
Рис. 3. Рентгеноструктурні дифрактограми зразків 
волокон конопель (1), ВНФ після лужної екстракції (2), 
після варіння (3) і МКЦ після гідролізу (4)
З наведених на рис. 4 термогравіметричних кри-




















120 0,13 0,19 210
2 150 0,09 0,15 180
3 180 0,07 0,12 150
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120 0,12 0,17 160
6 150 0,08 0,13 130
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мікрокристалічна целюлоза втрачає маси на 5–25 % 
менше, ніж конопляна целюлоза після варіння і хелату-
вання. Це свідчить про те, що КМЦ має більшу термічну 
стійкість у порівнянні з конопляною целюлозою після 
варіння і хелатування, яка швидше піддається терміч-
ній деструкції за рахунок наявності менш стійкої до дії 
температури аморфної частини.
Рис. 4. Результати термогравіметричного аналізу 
конопляної целюлози після варіння і хелатування (■)  
та МКЦ після гідролізу (●) 
6. Висновки
1. Досліджено вплив основних технологічних па-
раметрів різних стадії обробки волокон конопель на 
показники якості одержаних волокнистих напівфа-
брикатів. Встановлено, що підвищення концентрації 
розчину гідроксиду калію і тривалості стадії лужної 
екстракції значно зменшує вміст мінеральних речо-
вин у волокнах конопель. Показано, що підвищення 
вмісту мурашиної кислоти у складі варильного роз-
чину сприяє подальшому зменшенню мінеральних 
речовин у целюлозі так само, як і проведення стадії 
хелатування розчином трилону Б. Визначено, що 
збільшення вмісту оцтової кислоти в суміші на ста-
дії гідролізу дозволяє отримати МКЦ із волокон 
конопель, яка задовольняє вимогам міжнародних 
стандартів. Запропонована технологія одержання 
мікрокристалічної целюлози із волокон конопель із 
застосуванням органічних речовин не містить шкід-
ливих сірко- і хлорвмістних сполук і тому є екологіч-
но більш чистою.
2. Проаналізовано зміни структурних характе-
ристик волокнистих напівфабрикатів із волокон 
конопель з використанням скануючої електронної 
мікроскопії, термогравіметричного та рентгено-
структурного аналізів. Встановлено, що у процесі 
послідовної обробки волокон конопель запропоно-
ваними стадіями: лужної екстракції – пермураши-
ного варіння – хелатування – гідролізу відбувається 
зменшення довжини волокон целюлози до мікро-
розмірів  (до 30–100 мкм) і поступове видалення 
аморфної фракції целюлози, що збільшує ступінь 
кристалічності від 77,1 % до 88,7 % і підвищує тер-
мічну стійкість одержаної мікрокристалічної целю-
лози на 5–25 %.
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